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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Perkembangan konstruksi jalan dimulai bersamaan dengan perkembangan 
umat manusia yang selalu berkeinginan untuk memenuhi kebutuhan dan 
berkomunikasi dengan sesama. Alasan utama yang mendasarinya adalah 
perkembangan ekonomi yang semakin maju disertai dengan kemajuan dunia 
konstruksi.  
Indonesia sebagai daerah vulkanik dan sedimen tentunya di beberapa daerah 
terdapat kandungan tanah lunak seperti lempung lunak dan daerah rawa. Karena 
kebutuhan lahan untuk pembangunan terus bertambah menyebabkan pembangunan 
harus dilaksanakan pada daerah-daerah atau lahan dengan kondisi tanah dasar yang 
lunak. 
Konstruksi timbunan merupakan salah satu metode untuk menyesuaikan 
elevasi permukaan tanah. Pemberian beban timbunan di atas tanah lunak akan 
memberikan tambahan tegangan (σ) yang mengakibatkan deformasi dan 
konsolidasi sekaligus menambah besar kuat geser tanah. Kondisi ini sering disebut 
dengan peristiwa gain strength. Untuk kasus timbunan di atas tanah lempung lunak, 
dibutuhkan metode untuk menyelesaikan masalah rendahnya tingkat daya dukung. 
Peningkatan daya dukung tanah dapat dilakukan dengan penimbunan bertahap dan 
perkuatan dengan Geocell ataupun geotekstil 
Geocell ataupun Geotextile sebagai suatu terobosan dalam rekayasa 
perbaikan dan perkuatan tanah diharapkan mampu meningkatkan daya dukung 
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tanah. Pada penelitian ini akan dilakukan simulasi secara numerik, dengan program 
komputer berbasis elemen hingga. Analisis menggunakan metode elemen hingga 
dilakukan untuk memperkirakan besar  
Dari uraian yang dikemukakan di atas, penulis tertarik untuk melakukan 
penelitian dengan judul “Analisa Numerik Penggunaan Ge-Cell 10-40 Dari 
Bahan Geotekstil Pada Lapisan Pondasi Jalan “.  
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan di atas, maka rumusan masalah 
penelitian ini dapat dikemukakan sebagai berikut: 
1. Bagaimana mengembangkan desain geocell dari bahan geotekstil
untuk digunakan sebagai perkuatan  tanah yang memiliki
kapasitas dukung rendah.
2. Bagaimana mengevaluasi pola deformasi embankment jalan pada tanah
lunak yang telah diperkuat dengan geotextile yang dimodifikasi
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Menganalisis perkuatan tanah pada tanah lunak menggunakan geotextile
yang dimodifikasi menjadi Geocell dengan metode numerik.
2. Membandingkan pola dan besarnya deformasi embankment jalan pada
tanah dengan diperkuat oleh Geocell ataupun geotextile yang
dimodifikasi.
3. Membandingkan perilaku deformasi tanah hasil prediksi numerik dan
hasil uji Laboratorium
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1.4  Manfaat Penilitian 
  Manfaat dari kegiatan penelitian diharapkan sebagai salah satu sumbangan 
inovasi teknologi dalam rekayasa geoteknik dalam hal perkuatan lapis pondasi 
dengan geocell dari bahan geotekstil. Penelitian ini dapat mendukung program 
penggunaan teknologi yang inovatif untuk diaplikasikan dalam konstruksi 
sipil 
1.5 Batasan Masalah 
Demi tercapainya penelitian  diperlukan suatu batasan dalam penulisan agar 
pembahasan tidak meluas ruang lingkupnya sehingga tujuan dari penulisan dapat 
tercapai dan dipahami. 
Adapun ruang lingkup penulisan yang dijadikan sebagai batasan dalam 
penulisan adalah : 
1. Desain dan analisis deformasi menggunakan bantuan program komputer 
berbasis elemen hingga (Plaxis).  
2. Menggunakan model struktur tanah dua dimensi (2D). 
3. Menggunakan properties tanah pada hasil Model Uji Labotorium  
4. Menggunakan Geocell dan Geotextile type UW 200. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan disusun agar pembahasan lebih terarah dan tetap 
menjurus pada pokok permasalahan dan kerangka isi. Dalam Tugas Akhir ini 
sistematika penulisan disusun dalam 5 (Lima) Bab yang secara berurutan 




BAB I : PENDAHULUAN  
Merupakan bab pendahuluan yang menguraikan tentang latar belakang, 
rumusan masalah, maksud dan tujuan penelitian, batasan masalah dan 
sistematika penulisan. Pada bagian ini diharapkan akan diperoleh 
gambaran tentang betapa pentingnya penelitian ini dilakukan sehingga 
akan diperoleh data-data yang terkait dalam pencapaian tujuan 
penelitian. 
BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 
Merupakan bab yang menguraikan informasi-informasi yang diperoleh 
penulis dari literatur serta hasil penelitian sebelumnya yang berkaitan 
erat dengan tujuan penelitian ini.   
BAB III : METODE PENELITIAN 
Merupakan bab yang membahas tentang metode penelitian yang 
dilakukan yang memuat rancangan penelitian, spesifikasi tanah dan 
kayu yang digunakan sebagai perkuatan. 
BAB IV : HASIL  DAN PEMBAHASAN  
Merupakan bab yang menyajikan data-data hasil penelitian, analisis 
data, hasil analisis data dan pembahasannya. 
BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 
Merupakan bab yang memuat kesimpulan dari hasil analisis penelitian 





2.1  Struktur Perkerasan 
Perkembangan sistem struktur perkerasan jalan saling terkait dengan 
peningkatan mutu kehidupan dan teknologi. Tujuan utama pembuatan struktur 
perkerasan jalan adalah untuk mengurangi tegangan atau tekanan akibat beban 
roda sehingga mencapai tingkat nilai yang dapat diterima oleh tanah yang 
menyokong struktur tersebut.  
Kendaraan pada posisi berhenti di atas struktur yang diperkeras 
menimbulkan beban langsung pada arah vertikal (tegangan statis) yang 
terkonsentrasi pada bidang kontak yang kecil antara roda dan perkerasan. Ketika 
kendaraan bergerak, timbul tambahan tegangan dinamis pada arah horisontal 
akibat akselerasi pergerakan kendaraan serta pada arah vertikal akibat pergerakan 
kendaraan ke atas dan ke bawah karena perkerasan yang tidak rata. Intensitas 
tegangan statis dan dinamis tersebar terjadi di permukaan perkerasan dan 
terdistribusi dengan bentuk piramida dalam arah vertikal pada seluruh ketebalan 
struktur perkerasan. Peningkatan distribusi tegangan tersebut mengakibatkan 
beban atau tegangan yang terdistribusi semakin ke bawah semakin kecil sampai 
lapisan tanah dasar. Konstruksi perkerasan lentur terdiri dari lapisan-lapisan yang 
diletakkan di atas tanah dasar yang telah dipadatkan (Ahmad, 2010). Lapisan-
lapisan tersebut berfungsi untuk menerima beban lalu lintas dan menyebarkan ke 
lapisan di bawahnya  seperti ditunjukkan pada Gambar 1. 




Gambar 1.   Distribusi beban pada struktur jalan (Ahmad. 2010) 
Lapis struktur perkerasan jalan seperti pada Gambar 2 terdiri dari 
(Sukirman S., 2010): 
a. Lapis permukaan (Surface Course), merupakan lapis paling atas dari 
struktur perkerasan jalan yang berfungsi sebagai lapis penahan beban 
vertikal dari kendaraan, lapis aus (wearing course) karena menerima 
gesekan dan getaran roda dari kendaraan yang mengerem, lapis kedap 
air dan sebagai lapis yang menyebarkan beban ke lapis pondasi. 
b. Lapis pondasi jalan (Base Course), merupakan lapis perkerasan di 
antara lapis pondasi bawah dan lapis permukaan. Jika tidak digunakan 
lapis pondasi bawah, maka lapis pondasi diletakkan langsung di atas 
permukaan tanah dasar. Lapis pondasi ini berfungsi sebagai bagian 
struktur perkerasan yang menahan gaya vertikal dari beban kendaraan 
dan disebarkan ke lapis di bawahnya, sebagai lapis peresap untuk lapis 
pondasi bawah dan bantalan atau perletakan lapis permukaan. 




c. Lapis pondasi bawah (Subbase Course), merupakan lapis perkerasan 
yang terletak di antara pondasi dan tanah dasar. Lapis ini berfungsi 
sebagai bagian dari struktur perkerasan untuk mendukung dan 
menyebarkan beban kendaraan ke lapis tanah dasar,  sebagai efisiensi 
penggunaan material yang relatif murah agar lapis di atasnya dapat 
dikurangi tebalnya, sebagai lapis pertama menutup tanah dasar dari 
pengaruh cuaca atau lemahnya daya dukung tanah dasar menahan roda 
alat berat, dan sebagai lapis filter untuk mencegah partikel-partikel 
halus dari tanah dasar naik ke lapis pondasi. 
d. Lapis tanah dasar (subgrade), lapis tanah setebal 50 – 100 cm dimana 
diletakkan lapis pondasi bawah dan atau lapis pondasi. 
Konstruksi jalan yang melalui tanah lunak umumnya memerlukan 
ketebalan lapisan base dan subbase yang cukup besar. Sedangkan semakin tinggi 
lapisan konstruksi jalan semakin besar pula beban yang harus dipikul lapisan 
subgrade. Permasalahannya, daya dukung tanah lunak sering kali sangat kecil dan 
tidak memadai. Dan kalau dipaksakan maka konstruksi jalan umumnya tidaklah 
baik, kedalaman alur (rut depth) yang terbentuk sangat besar dan jalan menjadi 
mudah rusak. Oleh karena itu, mutu persiapan lapis tanah dasar sebagai perletakan 
struktur perkerasan jalan sangat menentukan ketahanan struktur dalam menerima 
beban lalulintas selama masa pelayanan. 
 
 





Gambar 2.   Struktur perkerasan jalan (Gouw Tjie–Liong, 2006) 
 
 
Masalah-masalah yang sering ditemui terkait dengan lapis tanah dasar 
adalah (Sukirman S., 2010): 
a. Perubahan bentuk tetap dan rusaknya struktur perkerasan jalan secara 
menyeluruh. 
b. Sifat mengembang dan menyusut pada jenis tanah yang memiliki sifat 
plastisitas tinggi.  
c. Perbedaan daya dukung tanah akibat perbedaan jenis tanah. 
d. Perbedaan penurunan (differential settlement) akibat terdapatnya lapis 
tanah lunak di bawah lapisan tanah dasar. 









2.2   Geosintetik dan Geotekstil 
2.2.1 Geosintetik 
Geosintetik adalah suatu produk berbentuk lembaran yang terbuat dari 
bahan polimer lentur, yang digunakan dengan tanah, batuan, atau material 
geoteknik lainnya, sebagai bagian yang tidak terpisahkan dari suatu pekerjaan, 
struktur, atau sistem. Istilah geosintetik terdiri dari dua bagian, yaitu geo yang 
berhubungan dengan tanah dan sintetik yang berarti bahan buatan manusia.  
Sejak tahun 1970-an, geosintetik  semakin  banyak digunakan sebagai 
bahan konstruksi pada proyek-proyek teknik sipil seperti jalan, dinding penahan, 
dan tempat pembuangan sampah. Saat ini, banyak jenis produk geosintetik yang 
tersedia di pasaran, misalnya geogrid, geotekstil, geocell, geomembran, dll. Setiap  
produk  dirancang untuk memecahkan masalah  teknik sipil tertentu (Yang, 2010). 
Gambar 3 memperlihatkan contoh jenis-jenis geosintetik seperti geotekstile, 
geogrid, geonet, geomembrane, geosintetik clay liners, geofoam, geocomposite. 
Dan Gambar 4 memperlihatkan contoh tipe geocell.  Pemilihan geosintetik 
dipengaruhi beberapa faktor seperti spesifikasi, durabilitas, ketersediaan bahan, 
biaya dan konstruksi.  
 




   
Gambar 3.   Contoh-contoh geosintetik (geotextile.web.id, 2010) 
 
 
Gambar 4.   Tipe geocell (Yang, 2010) 
 
 Fungsi dan aplikasi geosintetik 
Geosintetik memiliki enam fungsi sebagai berikut :  
a. Separator:  bahan geosintetik digunakan di antara dua material tanah 
yang tidak sejenis untuk mencegah terjadi pencampuran material. 
         II- 6 
 
Contoh untuk mencegah bercampurnya lapis pondasi jalan dengan 
tanah dasar yang lunak sehingga integritas dan tebal rencana struktur 
jalan dapat dipertahankan. 
b. Perkuatan: sifat tarik bahan geosintetik dimanfaatkan untuk menahan
tegangan atau deformasi pada struktur tanah. Contoh penggunaan
untuk perkuatan timbunan di atas tanah lunak, perkuatan lereng dan
dinding tanah yang distabilisasi secara mekanis.
c. Filter: bahan geosintetik digunakan untuk mengalirkan air ke dalam
sistem drainase dan mencegah terjadinya migrasi partikel tanah
melalui filter. Contoh penggunaan geosintetik sebagai filter adalah
pada sistem drainase porous.
d. Drainase: bahan geosintetik digunakan untuk mengalirkan air dari
dalam tanah. Bahan ini contohnya digunakan sebagai drainase di
belakang dinding penahan tanah.
e. Penghalang: bahan geosintetik digunakan untuk mencegah
perpindahan zat cair atau gas. Sebagai contoh: geomembran ada
kolam penampung limbah berfungsi untuk mencegah pencemaran
limbah cair pada tanah.
f. Proteksi: bahan geosintetik digunakan sebagai lapisan yang
memperkecil tegangan lokal untuk mencegah atau mengurangi
kerusakan pada permukaan atau lapisan tersebut. Sebagai contoh, tikar
geotekstil digunakan untuk mencegah erosi tanah akibat hujan dan
aliran air.
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Gambar 5 memperlihatkan ilustrasi aplikasi geosintetik untuk keenam 







   
Gambar  5.  Fungsi dan aplikasi geosintetik (modul pelatihan geosintetik oleh 
direktorat bina teknik dirjen bina marga kemenpu, 2009) 
2.2.2 Geotekstil 
Geotekstil adalah bahan sintesis yang tipis, fleksibel, permeabel yang 
digunakan untuk stabilisasi dan perbaikan tanah dikaitkan dengan pekerjaan 
teknik sipil. Geotekstil  berbentuk seperti lembaran yang bila digunakan dalam 
hubungan dengan tanah, memiliki kemampuan untuk memisahkan, menyaring, 
memperkuat, dan melindungi.  




Geotekstil merupakan bahan geosintetik serbaguna, dapat beradaptasi 
dengan situasi lapangan, dan dapat dikombinasikan dengan beberapa  bahan 
bangunan. Geotekstil digunakan pada berbagai aplikasi di bidang teknik sipil, 
khususnya geoteknik, transportasi, sumber daya air, lingkungan, daerah pesisir, 
dan pengendalian sedimen dan erosi untuk mencapai keuntungan teknis dan/atau 
manfaat secara ekonomi (Shukla dan Yin, 2006). 
Menurut Shukla dan Yin (2006), karakteristik dasar geotekstil yaitu: 
a. Non korosif. 
b. Daya tahan jangka panjang di bawah penutup tanah. 
c. Fleksibilitas tinggi. 
d. Volume kecil. 
e. Ringan. 
f. Kemudahan penyimpanan dan transportasi. 
g. Kesederhanaan pemasangan. 
h. Mempercepat proses konstruksi. 
i. Ekonomis dan ramah lingkungan. 
j. Tampilan estetika yang baik untuk struktur. 
Adapun tipe geotekstil seperti pada Gambar 6 terdiri dari: 
a.  Geotekstil Woven. 
b. Geotekstil Non Woven. 
c. Geotekstil Knitted. 
d. Geotekstil komposit 




                   
(a)                                                               (b) 
                      
          (c)                                                          (d)   




Sifat-sifat geotekstil merupakan  konsep dasar bagaimana cara 
memperolehnya dengan melakukan pengujian laboratorium. Perlu diketahui 
bahwa geotekstil adalah suatu produk berbasis polimer sehingga bersifat 
viscoelastic. Sifat ini menyebabkan kinerja geotekstil terpengaruh oleh suhu, 
tingkat tegangan, lamanya beban yang bekerja, dan besarnya beban yang bekerja. 
Sifat-sifat geotekstil dapat dibagi menjadi sifat fisik, sifat mekanik, sifat hidrolik, 
dan durabilitas serta degradasi. 
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a. Sifat-sifat fisik.
Sifat-sifat  fisik  geotekstil  yang  perlu  diketahui  adalah  berat  jenis, 
massa per satuan luas, ketebalan dan kekakuan. Sifat-sifat tersebut disebut sifat 
indeks geotekstil.  
1) Berat jenis
Berat jenis serat pembentuk geotekstil merupakan berat jenis dari bahan 
baku polimer. Berat jenis didefinisikan sebagai rasio dari unit volume  bahan 
(tanpa rongga) terhadap unit volume berat air yang didestilasi. Berat jenis 
merupakan sifat yang penting karena sifat ini dapat membantu dalam 
mengidentifikasi jenis polimer dasar geotekstil. 
Beberapa nilai berat jenis poliester bersama dengan berat jenis baja dan 
tanah sebagai pembanding Tabel 1.  
    Tabel 1.  Berat jenis (modul pelatihan geosintetik oleh direktorat bina teknik 
dirjen bina marga kemenpu, 2009) 
No. Material Berat Jenis 
1 Baja 7.87 
2 tanah/batuan 2.4 sampai 2.9 
3 polietilena (PE) 0.91 sampai 0.96 
4 polipropilena (PP) 0.90 sampai 0.91 
5 polivinilklorica (PVC) 1.3 sampai 1.5 
6 poliester (PET) 1.22 sampai 1.38 




 2)   Massa per satuan luas    
Massa per satuan luas ditentukan dengan menimbang beberapa benda uji 
berbentuk persegi atau lingkaran dengan luas 100 cm2,  kemudian nilai yang 
diperoleh pada beberapa benda uji akan dirata-ratakan untuk memperoleh massa 
per satuan luas dari contoh geotekstil. Massa per satuan luas geotekstil berguna 
untuk memberikan indikasi tentang harga dan sifat-sifat lainnya seperti kuat tarik, 
kuat robek, kuat tusuk dan sebagainya.  
Nilai massa per satuan luas juga dapat digunakan untuk uji kendali mutu 
terhadap bahan geotekstil yang dikirimkan ke lapangan jika dipersyaratkan dalam 
spesifikasi.  
3)   Ketebalan geotekstil  
Sifat fisik tebal merupakan sifat dasar yang digunakan untuk kendali mutu 
geotekstil. Tebal geotekstil biasanya tidak dicantumkan dalam spesifikasi 
geotekstil kecuali untuk geotekstil tak-teranyam yang tebal. Tebal geotekstil juga 
diperlukan untuk menghitung parameter lainnya seperti permeabilitas sejajar 
bidang geotekstil dan permeabilitas tegak lurus bidang geotekstil (daya tembus 
air).  
b. Sifat-sifat mekanik 
  Sifat-sifat mekanik merupakan sifat penting untuk geotekstil yang 
digunakan untuk menahan kerusakan saat pemasangan dan menahan beban. 
Adapun  sifat-sifat  mekanik yang penting pada geotekstil adalah sebagai berikut: 
1)   Kompresibilitas 
Kompresibilitas geotekstil diukur dari penurunan ketebalan akibat 




peningkatan tegangan normal yang diberikan. Sifat mekanik ini sangat penting  
untuk  geotekstil  tak  teranyam  yang  berfungsi  untuk mengalirkan zat cair 
sejajar bidang geotekstil misalnya geotekstil tak-teranyam yang dipasang di 
belakang dinding penahan tanah. Jika geotekstil semakin tertekan akibat beban, 
maka kemampuan untuk mengalirkan airnya  semakin berkurang.   
2)   Kuat tarik dengan cara pita lebar 
Kuat tarik didefinisikan sebagai tegangan tarik maksimum yang mampu 
ditahan oleh benda uji pada titik keruntuhan.  
3)   Kuat   grab    
Kuat grab  adalah salah  satu  cara uji kuat tarik selain uji cara pita lebar. 
Uji ini merupakan simulasi terhadap kondisi lapangan seperti pada Gambar 7.   
 
Gambar 7. Simulasi kondisi lapangan dengan uji kuat tarik grab                    
(modul pelatihan geosintetik oleh direktorat bina teknik dirjen bina 
marga kemenpu, 2009) 
4)   Kuat sambungan  
Kuat sambungan adalah tahanan tarik maksimum (kN/m) dari   
sambungan dua lembar geotekstil.  
5)   Daya bertahan 
Sifat daya bertahan berhubungan dengan ketahanan geotekstil pada 




instalasi di lapangan. Sifat-sifat geotekstil  tersebut dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2.    Sifat-sifat daya bertahan geotekstil (modul pelatihan geosintetik oleh 
direktorat bina teknik dirjen bina marga kemenpu, 2009) 































Untuk menahan tegangan yang menyebabkan terjadinya 
penambahan panjang robekan dari robekan yang sudah 
ada. 
 
Untuk menahan tegangan lokal yang diakibatkan oleh 
tusukan benda seperti batu dan akar tanaman. 
 
Untuk menahan tegangan akibat benturan benda dan 
penetrasi dari benda jatuh seperti batu, alat bantu 
konstruksi, selama proses pemasangan. 
 
Untuk menahan tekanan normal ketika terkekang di 
segala arah. 
 
Untuk menahan beban berulang sebelum terjadi 
keruntuhan 
  
6)   Interaksi tanah dengan geotekstil 
Jika geotekstil digunakan sebagai perkuatan tanah, harus terjadi ikatan 




antara tanah dengan geotekstil untuk mencegah tanah tergelincir di atas geotekstil. 
Ikatan antara tanah dan geotekstil tergantung dari interaksi bidang kontaknya. 
Interaksi tanah geotekstil merupakan elemen kunci dari kinerja dinding penahan 
tanah, lereng dan timbunan yang diperkuat geotekstil.  
 
c. Sifat-sifat hidrolik 
Sifat-sifat  hidrolik  geotekstil  sangat  berpengaruh  terhadap kemampuan 
geotekstil dalam mengalirkan zat cair. Sifat-sifat hidrolik geotekstil yang penting 
untuk penggunaannya  sebagai separator dan stabilisator pada konstruksi jalan 
adalah ukuran pori-pori (apparent opening size, AOS) dan daya tembus air 
(permitivitas, permitivitty) 
1)   Ukuran pori-pori geotekstil  
Ukuran pori-pori geotekstil adalah suatu sifat yang mengindikasikan 
perkiraan partikel terbesar yang akan secara efektif melewati geoteksil.   
2)   Permeabilitas geotekstil 
Permeabilitas adalah kemampuan geotekstil untuk mengalirkan air. Jenis 
pengujian permeabilitas ada dua yaitu permeabilitas tegak lurus (sifat daya 
tembus air) dan kapasitas pengaliran air sejajar bidang geotekstil.  
Daya tembus air merupakan kecepatan aliran volumetrik per luas 
geotekstil per unit tinggi tekan, pada kondisi aliran laminer dalam arah tegak lurus 
bidang geotekstil. 
d. Daya tahan dan degradasi 
Daya tahan dan degradasi merupakan sifat geotekstil dalam jangka 




panjang. Daya tahan terdiri dari perilaku rangkak, daya tahan abrasi, kemampuan 
pengaliran jangka panjang, dan durabilitas. 
1)   Rangkak 
Rangkak (creep) adalah elongasi geotekstil akibat beban                 
konstan. Perilaku  rangkak  dari  geotekstil  perlu  dievaluasi  mengingat  sifat 
polimer merupakan bahan yang sensitif terhadap rangkak.  Rangkak adalah faktor 
yang penting untuk struktur dengan geotekstil seperti dinding penahan tanah, 
perkuatan lereng,perkuatan dan timbunan di atas tanah lunak. Dalam aplikasi                             
tersebut, diperlukan geotekstil yang tahan terhadap tegangan tarik                 
dalam jangka waktu lama. Rangkak sangat dipengaruhi oleh besarnya tegangan 
yang bekerja dan jenis polimer, dalam hal ini PE dan PP lebih sensitif  terhadap 
rangkak dibandingkan dengan PET.  
2)   Durabilitas 
Durabilitas  adalah  kemampuan  geosintetik  untuk  mempertahankan sifat 
awalnya terhadap pengaruh lingkungan atau  pengaruh lainnya selama umur 
rencananya. Durabilitas geotekstil  dapat diidentifikasi dengan pengamatan visual 
atau pengamatan mikroskopis untuk memberikan prediksi perubahan sifat secara                
kuantitatif antara geotekstil yang terpapar dan tidak terpapar oleh                       
faktor lingkungan atau faktor-faktor lainnya, misalnya perubahan                 
warna, kerusakan pada serat individual (akibat serangan  mikrobiologi, degradasi 
permukaan, atau retak tegangan), dan sebagainya. 
 
 




2.3  Geocell 
Geocell juga dikenal sebagai sistem pengekangan berbentuk sel (cellular 
confinement system) merupakan struktur sell 3 dimensi berbentuk sarang lebah, 
lihat Gambar 8. Umumnya berbentuk bahan strip yang disatukan secara seri yang 
bila dikembangkan akan berbentuk dinding fleksibel dari matras yang berbentuk 
sell 3 dimensi. Sel tersebut diisi tanah sehingga membentuk bahan komposit dari 
interaksi tanah dan sel. 
 
 
Pengekangan oleh dinding sel akan mengurangi pergerakan lateral dari 
butir tanah sehingga dapat mempertahankan kepadatan dan membentuk matras 
kaku yang menyebarkan beban pada permukaan yang lebih luas. Geocell 
digunakan untuk perlindungan lereng, sedang yang terbuat dari polimer advance 
digunakan sebagai bahan penyokong jalan raya, kereta, lihat Gambar 9. 
 
Gambar  8.   Struktur sell 3 dimensi berbentuk sarang lebah (Shukla  









       Gambar 9.  Contoh pemakaian geocell (www.geocellindonesia) 
Sistem dan aplikasi geocell 
Geocell adalah salah satu produk geosintetik digunakan terutama untuk 
perkuatan tanah. Ini pada awalnya dikembangkan oleh US Army Corps of 
Engineers di tahun 1970-an untuk  penguatan tanah kohesi di bidang militer. 
Karena geometri tiga dimensi yang unik, geocell dapat memberikan pengekangan 
lateral besar untuk tanah pengisi tanpa bergantung pada saling atau gesekan 
dengan tanah pengisi.  Salah satu konsep penguatan tanah dengan pengekangan 
berbentuk sel yang dikembangkan adalah untuk stabilisasi bahan granular, seperti 
pasir pantai, pembebanan di bawah kendaraan .  
Pekerjaan awal ini dilakukan di US Army Engineer Waterways 
Experimental Station menyebabkan pengembangan sistem geocell tersedia secara 
komersial. Geocell terdiri dari dua jenis, Jenis pertama terdiri dari strip dari 
lembaran polimer dilas bersama-sama untuk membentuk  sel yang saling 
berhubungan Gambar 10. Geocell umumnya diproduksi dengan lebar sel antara 75 
mm dan 250 mm dan tinggi sel urutan yang sama. Jenis sistem geocell sebagian 




besar telah digunakan untuk penguatan jalan utama dan jalan untuk rel kereta api, 
perlindungan lereng, dan perlindungan saluran. 
 
 
Gambar 10.    Sistem geocell terbentuk sel yang saling berhubungan 
 (Wesseloo J.,2004)  
 
Jenis kedua dari sistem geocell disebut terdiri dari strip dari geogrids 
terhubung untuk membentuk sel-sel tiga dimensi Gambar 11. Geocells terbentuk 
dengan cara ini biasanya sekitar 1 m dan lebar 1 m. Jenis sistem geocell  telah 
berhasil digunakan dalam  memperkuat fondasi tanggul atas tanah lunak dan 
membentuk fondasi struktur laut (Bush et al.1990). 
Tujuan yang paling penting dari penggunaan perkuatan dengan geocell  
adalah untuk mendukung beban, baik beban statis atau berulang. Gambar 12 (a,b) 
menunjukkan dua contoh perkuatan dengan geocell mendukung beban statis. 
Dalam dua kasus ini, geocell digunakan untuk meningkatkan daya dukung tanah 




lunak dan mengurangi settlement. Gambar 12 (c,d) menunjukkan penerapan 
perkuatan geocell pada lapis pondasi jalan mendukung tambahan berulang beban 
lalu lintas di jalan beraspal dan tak beraspal. 
 
 
Gambar 11.  Jenis geocell dari geogrid (Koemer, 1997 dalam Wesseloo, 
2004) 
Dalam hal ini,  fungsi geocell adalah untuk memberikan pengekangan 
lateral untuk kohesi bahan lapis pondasi. Perkuatan Geocell akan meningkatkan 
kekakuan dan kuat geser lapisan pondasi bawah, yang akan membantu 
mendistribusikan beban roda ke daerah yang lebih luas ke tanah dasar lunak. 
Sebagai hasilnya, rutting jalan (yang disebabkan oleh deformasi permanen dari 
lapis pondasi bawah dan tanah dasar) setelah dilewati roda akan berkurang. 
Dengan kata lain, ketebalan desain yang dibutuhkan dari lapis pondasi jalan dapat 
dikurangi untuk memenuhi kriteria desain kedalaman alur yang sama. Selain 




beban-dukungan, geocell dapat digunakan untuk pengendalian erosi dan 
mempertahankan struktur (seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12 (e,f)). Untuk 
aplikasi ini, fungsi utama dari geocell adalah untuk menyediakan kurungan lateral 
tanah. 
Keuntungan menggunakan geocell 
Sebagian besar penelitian eksperimental sebelumnya menunjukkan bahwa 
geocell secara signifikan dapat meningkatkan daya dukung dan kekakuan tanah 
granular (pasir dan agregat). Misalnya, pengujian Mitchell dkk. menunjukkan 
bahwa modulus efektif pasir diperkuat geocell adalah sekitar 2 sampai 3 kali lipat 
dari pasir tanpa perkuatan (Mitchell dkk. 1979 dalam Yang, 2010). Dash dkk. 
(2003) menemukan bahwa daya dukung dari pasir diperkuat geocell dengan 
penambahan lapisan geogrid di bawah geocell bisa sampai lebih dari tujuh kali 
dari daya dukung pasir tanpa perkuatan. 
 
Pengaruh dimensi sel  
Pengaruh dimensi sel (atau saku) dipelajari dengan mengubah lebar sel w 
dan tinggi sel  h. Umumnya, daya dukung meningkat dengan ketinggian sel dan 
menurun dengan lebar sel. Rea dan Mitchell (1978) dalam Yang (2010) 
menemukan bahwa rasio optimal tinggi ke lebar (h/w) adalah sekitar 2.25, di luar 
itu kurang signifikan. Optimum rasio diameter pijakan D ke lebar sel w 
disarankan oleh Rea dan Mitchell adalah sekitar 1,5 hingga 2,0.  Mitchell dkk. 
(1979) dalam Yang (2010) melakukan beberapa tes laboratorium pada pasir yang 
diperkuat geocell tanpa tanah lunak yang mendasari dan menemukan bahwa daya 




dukung dan modulus tanah diperkuat geocell tampaknya meningkat dengan 
jumlah sendi per satuan luas di bawah pijakan. Mitchell dkk. (1979) dalam Yang 
(2010) juga menegaskan bahwa rasio optimal tinggi ke lebar (h / w) berada di 
urutan dari 2 sampai 3. 
 
Ketebalan sampul 
 Thallak dkk. (2007) mencoba menempatkan geocell pada kedalaman yang 
berbeda dalam tesnya. Itu menunjukkan bahwa daya dukung meningkat  tajam 
ketika geocell ditempatkan di sebuah kedalaman dangkal (lebar pijakan kurang 
dari 0,5 kali ). Namun, dari sudut pandang praktis, mereka menyarankan untuk 
menempatkan lapisan tipis agregat untuk melindungi  geocell dari kontak 
langsung dengan pijakan.  Mitchell dkk. (1979) dalam Yang (2010) menyarankan 
bahwa lapisan penutup agregat tidak akan meningkatkan daya dukung atau  
modulus tanah, tapi itu akan memberikan perlindungan kepada geocell tersebut.  
 
Kekakuan bahan geocell  
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa geocell terbuat dari bahan 
kaku akan memberikan perbaikan yang lebih baik untuk perkuatan 
komposit (Bathurst 1988; Pokharel dkk. 2009b). 





  Gambar 12.   Contoh aplikasi geocell   (Yang, 2010) 
 
2.4 Studi analitis dan numerik  
Pekerjaan analitis pertama pada perkuatan geocell dilakukan oleh 
Mitchell dkk. (1979) dalam Yang (2010), yang mengidentifikasi tujuh mode 
kegagalan ketika perkuatan geocell dengan pasir di atas tanah dasar lunak dengan 
perlakuan  beban statis vertikal di atas permukaan tanah. Tujuh mode kegagalan 
yang mungkin adalah masing-masing (1) penetrasi sel tanah dasar, (2) ledakan sel, 




(3) tekuk dinding sel, (4) daya dukung, (5) lentur, (6) kegagalan daya tahan, dan 
(7) rutting berlebihan. Meskipun Mitchell dan rekan-rekannya tidak membahas 
semua mode kegagalan dengan solusi analitis, penelitian mereka tersedia 
pemahaman berharga tentang masalah para peneliti kemudian. Misalnya, mereka 
pertama kali melihat kesulitan dalam memperkirakan modulus lapisan perkuatan 
geocell karena " Sifat tegangan- dependent alami dari kekakuan pasir dan tiga-
dimensi dari grid jaringan sel "(Mitchell dkk. 1979 dalam Yang, 2010). 
Bathurst dan Karpurapu (1993) melakukan tes kompresi triaksial pada 
sampel tanah granular diperkuat satu sel. Dengan menganalisis lingkaran Mohr 
dan garis keruntuhan Mohr-Coulomb sampel tanpa perkuatan dan dengan 
perkuatan, mereka mengusulkan menggunakan kohesi jelas cr untuk 
memperhitungkan kekuatan peningkatan geocell tersebut. Kohesi jelas cr  telah 
dihasilkan oleh peningkatan tegangan Δσ3 disediakan oleh geocell itu ke tanah 
pengisi Persamaan 1: 
  
  
Dalam Persamaan 1, ɸ adalah sudut gesek tanah; peningkatan tegangan Δ σ3 
disarankan oleh Bathurst dan Karpurapu (1993), dapat diperkirakan dengan 
persamaan berikut: 
 
dimana M adalah kekakuan tarik dari bahan geocell; d adalah  diameter awal saku 
geocell; dan Ɛa adalah regangan aksial untuk tanah. Persamaan 2 adalah awalnya 
(1) 
(2) 




dikembangkan oleh Henkel dan Gilbert (1952) dalam Yang (2010) untuk 
mengestimasi efek membran pada sampel uji triaksial. Ketika menurunkan 
persamaan ini,  diasumsikan bahwa (1) volume sampel tanah adalah konstan dan 
(2) perubahan sampel pada silinder. Berdasarkan Persamaan 1 dan 2, Madhavi 




        
Gambar 13.   Lingkaran mohr untuk menghitung kohesi dari komposit geocell-
tanah (Bathurst dan Karpurapu, 1993) 
 
Rajagopal (1999) dalam Yang (2010) juga melakukan tes triaksial pada 
sampel pasir diperkuat sel tunggal dan multi-sel (lihat Gambar 14). Data ujinya 
menegaskan bahwa sampel diperkuat geocell memiliki sudut gesekan hampir 
sama dengan diperkuat tanah, tetapi dengan kohesi meningkat (seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 15). Berdasarkan hasil tesnya, Rajagopal (1999) dalm 




yang (2010) mengemukakan bahwa pasir diperkuat  dengan setidaknya memiliki 
tiga sel yang saling berhubungan dan digunakan dalam uji triaksial secara akurat 
memperkirakan kohesi jelas. 
 
 
       
Gambar 14.   Konfigurasi sampel tanah diperkuat sel-tunggal dan multi-sel  untuk 
tes triaksial (Rajagopal dkk. 1999 dalam Yang, 2010) 
 
Wesseloo (2004) melakukan tes tekan bebas pada tanah diperkuat sel 
tunggal dan multi-sel (2×2, 3×3, dan 7×7). Untuk bahan yang digunakan dalam 
penelitian, ia mengembangkan model konstitutif elastoplastis untuk tanah pengisi 
dan menetapkan model membran non-linear elastis untuk geocell  tersebut. 
Berdasarkan modelnya, Wesseloo (2004) menganalisis perilaku tegangan-
regangan pasir diperkuat sel tunggal. Dia mengangkat masalah bahwa perilaku 
tegangan-regangan diukur dari tanah diperkuat sel tunggal tidak bisa 




direpresentasikan tanah diperkuat multi-cell. Ia mengusulkan memperkenalkan 
faktor efisiensi  feff  (≤1) untuk menjelaskan efek multi-cell: 
 
dimana σa single-cell  adalah tegangan aksial dalam struktur sel tunggal pada diameter 
tertentu dan laju regangan aksial, dan σamulti-cell   adalah tegangan aksial dalam 
struktur multi-sel pada diameter sel yang sama yang ditentukan dan laju regangan 
aksial. Faktor efisiensi harus ditentukan dari tes tekan bebas. Peningkatan 
kekakuan tanah diperkuat geocell dipelajari oleh Madhavi Latha (2000) dalam 
Yang (2010), yang mengusulkan persamaan empiris untuk memperkirakan jumlah 
modulus Kr  dari komposit geocell-tanah dari nomor modulus Ke  tanah tanpa 
perkuatan: 
Kr = Ke + 200M0.16 
di mana Kr  dan  Ke sesuai dengan jumlah modulus K dalam model Duncan-Chang; 
M memiliki arti yang sama seperti yang di Persamaan 2.  
Diantara ulasan publikasi, model Duncan-Chang telah sering  digunakan 
untuk mensimulasikan ketergantungan tegangan tanah granular. Beberapa peneliti  
(Mhaiskar dan Mandal 1996; Bathurst dan Knight 1998; Madhavi Latha dan 
Rajagopal 2007; Madhavi Latha dkk 2008;. Madhavi Latha dan Somwanshi 2009) 
model tanah diperkuat geocell sebagai bahan komposit dengan parameter setara 
ditentukan oleh Persamaan 1, 2, dan 4. Penyederhanaan tersebut sangat membantu 
ketika menganalisis masalah tiga dimensi menggunakan perangkat lunak numerik 
(3) 
(4) 




dua dimensi. Namun, model setara tidak dapat secara akurat mensimulasikan 
interaksi antara tanah pengisi dan geocell tersebut. Satu masalah dengan metode 
ini adalah bahwa regangan aksial  Ɛa  tanah diperkuat geocell dengan kegagalan 
harus pertama diperkirakan untuk menghitung kohesi jelas  cr dari Persamaan 1 
dan 2. Pada kenyataannya, nilai Ɛa dapat bervariasi dari sel ke sel, terutama ketika 
penguatan geocell mendukung beban di daerah terbatas (seperti dari pijakan 
melingkar).  Mitchell dkk. (1979) dalam Yang (2010) menunjukkan, tegangan 
dalam sel di bawah area pembebanan jauh lebih besar daripada di dalam sel di 
luar daerah pembebanan, yang berarti kohesi dan modulus tanah diperkuat di 
bawah area pembebanan harus lebih besar dari luar area pembebanan. 
Han dkk. (2008) adalah yang pertama memodelkan tanah dan geocell 
secara terpisah dalam model numerik tiga dimensi. Mereka melakukan uji model 
laboratorium pada  pasir tanpa perkuatan dan pasir diperkuat sel tunggal yang 
mendukung pijakan persegi panjang.  Dalam model numerik yang dibuat oleh 
FLAC 3D, mereka menggunakan model Mohr-Coulomb untuk pasir dan model 
membran linear elastis untuk geocell tersebut. Ditemukan bahwa manfaat geocell 
pada daya dukung ditampilkan pada pengujian tidak dapat disimulasikan 
menggunakan model ini karena model Mohr-Coulomb mengabaikan tegangan-
ketergantungan tanah. Dalam rangka untuk mencocokkan hasil uji, modulus tanah 
dalam geocell yang telah ditingkatkan 1,9 kali. 
 





Gambar 15. Garis keruntuhan dengan konfigurasi yang berbeda dari geocell di 
jarak p-q (p=(σ1+σ3)/2, q=(σ1-σ3)/2) (Rajagopal dkk. 1999 dalam 
Yang, 2010) 
2.5   Plaxis 
Plaxis adalah sebuah paket program yang disusun berdasarkan metode 
elemen hingga yang telah dikembangkan secara khusus untuk melakukan analisis 
deformasi dan stabilitas dalam bidang rekayasa geoteknik. Prosedur pembuatan 
model secara grafis yang mudah memungkinkan pembuatan suatu model elemen 
hingga yang rumit dapat dilakukan dengan cepat, sedangkan berbagai fasilitas 
yang tersedia dapat digunakan untuk menampilkan hasil komputasi secara 
mendetail. 
Plaxis dimaksudkan sebagai suatu alat bantu analisis untuk digunakan oleh 
para ahli geoteknik yang tidak harus menguasai metode numerik. Umumnya para 




praktisi menganggap bahwa perhitungan dengan metode elemen hingga yang non-
linear adalah sulit dan menghabiskan banyak waktu. 
Program Plaxis dilengkapi oleh beberapa fitur untuk menghadapi berbagai 
aspek struktur dan geoteknik yang kompleks. Ringkasan mengenai fitur-fitur 
penting dalam plaxis antara lain adalah sebagai berikut: 
Pembuatan model geometri secara grafis: Masukan berupa pelapisan tanah, 
elemen-elemen struktur, tahapan konstruksi, pembebanan serta kondisi-kondisi 
batas dilakukan dengan menggunakan prosedur grafis yang mudah dengan 
bantuan komputer, yang memungkinkan pembuatan model geometri berupa 
penampang melintang yang mendetail. Dari model geometri ini jaring elemen 
hingga 2D dapat dengan mudah dibentuk. 
Pembentukan jaring elemen secara otomatis: Plaxis secara otomatis akan 
membentuk jaring elemen hingga 2D yang acak dengan pilihan untuk 
memperhalus jaring elemen secara global maupun lokal. Program penyusun jaring 
elemen hingga 2D merupakan versi khusus dari program. Elemen ordo tinggi: 
Tersedia elemen segitiga kuadratik dengan 6 buah titik nodal dan elemen segitiga 
ordo keempat dengan 15 buah titik nodal untuk memodelkan deformasi dan 
kondisi tegangan dalam tanah. 
Pelat: Elemen balok khusus dapat digunakan untuk memodelkan lentur dari 
dinding penahan, lining terowongan, elemen cangkang serta struktur-struktur tipis 
lainnya. Perilaku dari elemen-elemen ini diatur oleh kekakuan lentur, kekakuan 
arah normal penampang dan momen lentur batas. Sendi plastis dapat digunakan 
untuk elemen pelat yang bersifat elastoplastis saat momen  batas termobilisasi. 




Elemen pelat dengan antarmuka dapat digunakan untuk melakukan analisis yang 
realistis dari struktur-struktur geoteknik. 
Antarmuka: Elemen antar muka atau elemen penghubung dapat digunakan untuk 
memodelkan interaksi tanah-struktur. Sebagai contoh, elemen-elemen ini dapat 
digunakan untuk memodelkan zona tipis di antara lining terowongan dengan tanah 
di sekelilingnya yang mengalami intensitas geser yang tinggi. Antarmuka 
umumnya berbeda dengan nilai sudut geser dan kohesi dari tanah di sekitarnya. 
Angkur: Elemen pegas elastoplastis digunakan untuk memodelkan pengangkuran 
dan penopang horisontal. Perilaku elemen-elemen ini diatur oleh kekakuan normal 
penampang dan sebuah gaya maksimum. Sebuah pilihan khusus juga tersedia 
untuk analisis pada angkur tanah prategang ataupun sistem penopang prategang 
lainnya pada galian. 
Geogrid: Geogrid (geotekstil) sering digunakan dalam praktek untuk timbunan 
yang membutuhkan perkuatan atau untuk struktur penahan tanah. Elemen-elemen 
ini dapat dimodelkan dalam Plaxis dengan menggunakan elemen-elemen yang 
khusus untuk menahan gaya tarik. Elemen ini juga dapat dikombinasikan dengan 
elemen antarmuka untuk memodelkan interaksi dengan tanah di sekelilingnya. 
Model Mohr-Coulomb: Model yang sederhana namun handal ini didasarkan 
pada parameter-parameter tanah yang telah dikenal dengan baik dalam praktek 
rekayasa teknik sipil. Walaupun demikian, tidak semua fitur non-linear tercakup 
dalam model ini. Model Mohr-Coulomb dapat digunakan untuk menghitung 
tegangan pendukung yang realistis pada muka terowongan, beban batas pada 




pondasi dan lain-lain. Model ini juga dapat digunakan untuk menghitung faktor 
keamanan dengan menggunakan pendekatan “phi-c reduction”. 
Model tanah dari pengguna:  Sebuah fitur khusus dalam Plaxis Versi 8 adalah 
pilihan untuk membuat suatu model tanah yang didefinisikan oleh pengguna. Fitur 
ini memungkinkan pengguna untuk menerapkan model tanah yang didefinisikan 
sendiri oleh pengguna dalam perhitungan. Pilihan ini ditujukan terutama untuk 
para peneliti dan ilmuwan di perguruan-perguruan tinggi dan pusat-pusat 
penelitian, tetapi tetap dapat berguna juga untuk para praktisi. Dalam tahun-tahun 
mendatang, model-model tanah yang didefinisikan sendiri oleh pengguna dan 
yang telah divalidasi diharapkan dapat tersedia melalui jaringan internet. 
Tekanan air pori hidrostatis: Distribusi tekanan air pori yang kompleks dapat 
dihitung berdasarkan elevasi dan garis freatik atau masukan langsung berupa 
nilai-nilai tekanan air. Sebagai alternatif, perhitungan aliran statis dalam tanah 
dapat dilakukan untuk memperoleh distribusi tekanan air pori pada masalah-
masalah aliran statis atau rembesan. 
Analisis konsolidasi: Semakin berkurangnya tekanan air pori berlebih terhadap 
waktu dapat dihitung dengan menggunakan sebuah analisis konsolidasi. Suatu 
perhitungan konsolidasi membutuhkan masukan berupa koefesien permeabilitas 
tanah untuk tiap lapisan tanah. Penggunaan prosedur peningkatan langkah waktu 
secara otomatis akan membuat analisis menjadi mudah dilakukan namun tetap 
handal. 
Tampilan dari keluaran: Program Plaxis memiliki fitur-fitur grafis yang sangat 
baik untuk menampilkan hasil-hasil dari perhitungan. Nilai-nilai perpindahan, 




tegangan, regangan dan gaya-gaya dalam dari elemen struktural dapat diperoleh 
dari tabel keluaran. Keluaran berbentuk grafis maupun tabel dapat langsung 
dicetak, disimpan ke media penyimpan ataupun langsung ke dalam memori 
clipboard dari windows untuk dapat digunakan dalam perangkat lunak lain. 
Lintasan tegangan: Sebuah pilihan khusus tersedia untuk menggambarkan kurva 
beban terhadap perpindahan, lintasan tegangan atau jalur tegangan, lintasan 
regangan, kurva tegangan-regangan serta kurva penurunan waktu. Visualisasi dari 
lintasan tegangan akan memberikan informasi yang berharga terhadap perilaku 
tanah secara lokal dan memungkinkan analisis yang mendetail terhadap hasil dari 
perhitungan dengan menggunakan Plaxis. 
 
2.6   Penelitian Terdahulu 
  
Sebagai referensi pendukung dalam penelitian ini digunakan penelitian 
relevan (walaupun dengan bahan yang berbeda dengan yang akan digunakan 
dalam penelitian ini). Beberapa penelitian yang relevan dengan penelitian ini 
pernah dilakukan oleh : 
1. Dash SK, (2010): Pengaruh kepadatan relatif tanah pada kinerja perkuatan 
dengan geocell  pada  pondasi pasir  
Makalah ini menghasilkan pengaruh kepadatan relatif tanah pondasi 
pada peningkatan kinerja perkuatan geocell, melalui Model tes beban dengan 
perkuatan geocell dan tanpa perkuatan pada landasan pasir. Pengujian 




dilakukan dalam lima kerapatan relatif pasir yang berbeda (30, 40, 50, 60, dan 
70%).  
Hasil tes menunjukkan bahwa efek peningkatan dari perkuatan 
geocell, dalam hal peningkatan kekakuan, daya dukung, dan sudut dispersi 
pada landasan pondasi pasir, melalui berbagai asumsi kepadatan relatif, 
namun lebih tinggi untuk kondisi pondasi tanah padat. Dengan penawaran 
perkuatan geocell dengan bentuk kurungan tiga-dimensi, pelebaran diinduksi 
manfaat secara substansial tinggi untuk mengisi tanah padat. Oleh karena itu, 
untuk pemanfaatan yang efektif dari perkuatan geocell, tanah pondasi harus 
dipadatkan dengan kepadatan yang lebih tinggi. 
2. Dash SK (2012): Pengaruh tipe geocell pada mekanisme pembebanan 
pondasi pasir dengan perkuatan geocell. 
Dalam penelitian ini, serangkaian tes model yang telah dilakukan 
pengembangan tentang pengaruh bahan geocell pada mekanisme pembebanan 
perkuatan pondasi pasir dengan geocell di bawah jalur pembebanan. Geocell 
dari berbagai jenis disusun menggunakan geogrids dari berbagai jenis. 
Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah: respon tanah pada 
pijakan pembebanan, deformasi pada  permukaan tanah pengisi, tegangan 
geocell, tekanan pada tanah dasar di bawah geocell, dan peningkatan dispersi 
di matras geocell. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kekuatan, kekakuan, 
ukuran bukaan rongga, dan orientasi dari tulangan bahan geocell 
mempengaruhi kinerja pada landasan perkuatan pondasi pasir. Geocell  
terbuat dari geogrids dari kekuatan yang lebih tinggi, ukuran bukaan rongga 




yang relatif kecil, dan tulang rusuk berbentuk orthogonal memberikan 
peningkatan kinerja yang lebih baik . 
3. Leshchinsky dan Ling ( 2012): Pengaruh geocell  kurungan pada kekuatan 
dan deformasi perilaku gravel. 
Beberapa tahun lalu, transportasi kereta api mengalami perkembangan 
pesat yang disebabkan adanya efisiensi dan keberhasilan dalam penggunaan 
teknologi jalan kereta api. Akan tetapi, ada beberapa isu penggunaan 
beberapa tipe perkuatan, termasuk penggunaan geocell. Untuk 
menginvestigasi keefektifan geocell kurungan pada integritas substruktur, 
serangkaian tes Model embakmen dengan konfigurasi yang berbeda dari 
penempatan geocell (satu lapisan dan dua lapisan geocell) dibangun dan 
dimuat monoton dan siklis untuk perbandingan dengan pondasi tanpa 
perkuatan,  tes kontrol. Pada penyelesaian tes ini, model tanggul 
disimulasikan secara numerik dengan menggunakan prosedur elemen hingga. 
Hasilnya, yang cocok cukup baik, kemudian digunakan sebagai validasi 
untuk studi parametrik, mengamati efek dari bahan geocell yang kurang 
kompeten, kerikil, dan kondisi pondasi dan implikasinya. Tes dan simulasi 
numerik menunjukkan bahwa geocell kurungan efektif meningkatkan 
kekakuan dan kekuatan tanggul kerikil sekaligus mengurangi setlemen 
vertikal dan penyebaran lateral.  Selain itu, studi parametrik menunjukkan 
bahwa penggunaan geocell memberikan efek komposit matras yang 
mendistribusikan tekanan pada tanah dasar yang lebih seragam daripada 




tanpa penguatan, meningkatkan daya dukung dan mengurangi setlemen, 
terutama pada pondasi.  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa dalam beberapa kondisi, 
penggunaan geocell mungkin menjadi alternatif ekonomis untuk mengurangi 
frekuensi pemeliharaan dan/atau yang menyebabkan perlambatan kecepatan 
kereta api. 
4. Latha GM , Dash SK dan Rajagopal K. (2009): Simulasi numerik perilaku 
perkuatan geocell di pondai pasir.  
Makalah ini menyajikan simulasi elemen hingga perilaku pondasi 
jalur khusus  pada pondasi pasir, dengan kepadatan tanah yang berbeda, 
diperkuat dengan geocells dari dimensi yang berbeda.  Kekuatan dan 
kekakuan tanah pasir yang dikurung dengan geocell digambarkan dengan 
model equivalen komposit dikembangkan dari uji tekan triaksial. 
Penambahan tekanan pada kurungan geocell, dihitung menggunakan teori 
gaya tekan, yaitu digunakan untuk memperoleh kohesi strength pasir  pada 
geocell. Modulus elastisitas dari geocell terbungkus pasir terkait dengan 
modulus elastisitas pasir pondasi tanpa perkuatan dan modulus tarik bahan 
geocell menggunakan persamaan empiris. Respon beban pada jalur pijakan 
dengan perkuatan geocell di pondasi pasir yang diperoleh dari simulasi 
numerik sebanding dengan hasil eksperimen dan ditemukan persamaan yang 
cocok.  Selain itu, hasil numerik menunjukkan bahwa dengan pemberian 
lapisan geocell, kontur tegangan geser dimobilisasi menjadi horisontal dan 
bergeser ke bawah, yang menunjukkan bahwa matras geocell 




mentransmisikan beban pijakan untuk lebih mendalam, sehingga dalam hal 
ini perkuatan dengan geocell mampu mendukung beban yang lebih tinggi. 
5. Xiaoming Yang (2010): Analisis Numerik Tanah Granular Diperkuat Geocell 
di bawah beban statis dan Beban Berulang. 
Dalam penelitian ini, model tes laboratorium (termasuk tes beban 
statis dan bergerak tes beban roda) dilakukan untuk mengkarakterisasi kinerja 
tanah diperkuat geocell. Sebanyak empat jenis geocell (diproduksi oleh PRS 
Mediterania, Inc) yang diuji dalam penelitian ini. Satu terbuat dari 
konvensional High Density Polyethylene (HDPE) dan tiga lainnya dibuat dari 
Novel Polymer  Alloy (NPA). NPA adalah materi baru yang ditandai dengan 
fleksibilitas di suhu rendah mirip dengan HDPE dengan perilaku elastis mirip 
dengan teknik termoplastik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa produk 
geocell diuji dalam penelitian ini dapat meningkatkan modulus dan kekuatan 
tanah granular di bawah beban statis, serta sebagai mengurangi deformasi 
permanen dari jalan beraspal di bawah bergerak roda beban. 
 Model numerik tiga dimensi dikembangkan dalam penelitian ini 
untuk mensimulasikan perilaku tanah diperkuat geocell di bawah beban statis 
dan berulang. Dalam model untuk beban statis, tanah pengisi dimodelkan 
menggunakan model non-linear elastoplastis (juga dikenal sebagai model 
Duncan-Chang), dan geocell dimodelkan dengan menggunakan model plat 
elastis linier. Sebuah model mekanistik-empiris dikembangkan untuk tanah 
diperkuat geocell jenis NPA geocell di bawah beban berulang. Model ini 
dikembangkan berdasarkan model stress-dependent pada Mechanistic-




Empirical  Pavement  Design  Guide (MEPDG). Beberapa modifikasi yang 
dilakukan untuk mempertimbangkan (a) persamaan konstitutif tiga dimensi 
singgung tangguh modulus, (b) tegangan horisontal awal pemadatan 
diinduksi dalam tanah, dan (c) peningkatan tegangan sisa akibat akumulasi 
deformasi permanen geocell dengan jumlah melewati beban.  Analisis 
menunjukkan bahwa angka model yang dibuat dalam penelitian ini dengan 
baik dapat mensimulasikan hasil eksperimen dari tanah diperkuat geocell.  
 
 






Metode yang digunakan adalah pemodelan dan analisa menggunakan 
program plaxis 2D versi 8 menggunakan model skala kecil (small scale).  Sampel 
tanah yang digunakan adalah hasil pengujian di Laboratorium.  
3.1    Asumsi Parameter Desain Tanah dan Geocell 
Dalam menganalisa deformasi yang terjadi pada tanah  dalam penelitian 
ini digunakan secara numerik dengan bantuan program komputer (plaxis versi 8 
2D) yang berbasis elemen hingga.  
Kekuatan geser dari lapisan geocell 
 Dalam analisis ini, lapisan geocell diperlakukan sebagai lapisan tanah 
dasar dengan kohesi lebih besar dari tanah terbungkus dan sudut gesek sama 
dengan tanah terbungkus. Kohesi diinduksi dalam tanah, cr, berkaitan dengan 
peningkatan tekanan keliling di tanah karena penguatan geocell melalui 






di mana : 
Kp adalah koefisien tekanan tanah pasif dan σ3 adalah tekanan keliling 















Dalam Persamaan (5), ɸ adalah sudut geser tanah = 15°; peningkatan tegangan σ3 
disarankan oleh Bathurst dan Karpurapu (1993), dapat diperkirakan dengan 
persamaan berikut: 
 
dimana ɛa adalah regangan aksial pada kegagalan bahan geocell = 20% , d adalah 
diameter awal dari geocell = 0,4 m, dan M adalah modulus sekan dari bahan 




Nilai  adalah sebagai berikut: 
 
 
Dengan didapatkan nya nilai       dan  Kp maka didapatkan Kekuatan kohesif 










Kekuatan kohesif (cr) diperoleh dari persamaan (4) harus ditambahkan ke 





Kekakuan lapisan geocell 
Berdasarkan tes kompresi triaksial pada geocell-terbungkus tanah, Madhavi latha 
(2000) mengusulkan persamaan empiris berikut untuk mengekspresikan 'modulus 
young dari perkuatan geocell (Eg) dalam hal  modulus sekan dari bahan geocell 
(M) dan parameter modulus young tanah tanpa perkuatan (Ku), yaitu : 
         Eg = 4 (Δσ3)0,7 (Ku  +  200M0,16) 
 
dimana Ku adalah parameter modulus young tanah tanpa perkuatan, M 
adalah modulus sekan dari bahan geocell di kN/m, dan ɛa  adalah tekanan keliling. 
parameter modulus dalam persamaan di atas sesuai dengan jumlah modulus dalam 
model hiperbolik diusulkan oleh Duncan dan Chang (1970). 
Tabel 3. Asumsi material 
No. Geometri jalan Asumsi model material 
1 Plate bearing Linear elastic 
2 Embakmen Mohr - Coulomb 
3 Geotekstil sebagai geocell Mohr - Coulomb  
   
(Madhavi Latha, G., dan Rajagopal, K. 2007) 
4 Tanah dasar Mohr - Coulomb 
(9) 
(8) 





Struktur jalan dianalisa dalam model Plane Strain 2D. Analisis dilakukan 
dengan mengambil jaringan elemen segitiga dengan 15 titik nodal untuk setiap 
jaringan element. Tegangan air pori dihitung berdasarkan berdasarkan berat 
volume air dan letak muka air tanah. Tegangan awal dihitung berdasarkan berat 
tanah setiap lapisan dengan prosedur K-0 dalam keadaan normally consolidation. 
Hasil dan keluaran dari analisa secara numerik berupa deformasi dan ditribusi 
tegangan.  
 Penelitian menggunakan data tanah hasil uji Laboratorium seperti pada 
Tabel 4. Untuk parameter geotekstil menggunakan spesifikasi pabrik (PT. 
Geosistem Surabaya) seperti pada Tabel 6, kemudian diolah menggunakan rumus 
model komposit geocell oleh Madhavi Latha (2000) dan Rajagopal dkk. (2001). 
Output dari pengolahan dimasukkan sebagai parameter geocell (Tabel 4).   
Tabel 4.  Parameter tanah dan geotekstil sebagai geocell  
Jenis  γunsat  γsat c ɸ E v 
Tanah (kN/m3) (kN/m3 ) (kN/m2) (o) (kN/m2) 
Tanah dasar 14,2 18 10 15 2500 0,35 
Embakmen 16 18 11,2 20 6000 0,35 
GXL 14,2 18 103,84 15    384.469,44 0,35 
Sumber : Parameter tanah (Ridhayani I., 2015) 
Tabel  5.  Parameter plate bearing 
Material γ (kN/m3) E (kN/m2) v 
Plat baja 78,5 2,1 . 108 0,25 
 
 





Tabel  6. Spesifikasi teknis geotekstil (PT.Geosistem Surabaya) 
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      Ketebalan 
      Warna 
Sifat Mekanis 
kuat tarik strip 
Perpanjangan pada beban max 
      Kuat tarik grap 
      Kekuatan sobek 
sifat hidrolik  
     ukuran pori  


























3.2     Tipikal Geometri Struktur Pondasi Jalan 
Langkah pertama pemodelan geometri tanah dasar pada program plaxis 
dengan tinggi 60 cm, tanah timbunan berupa tanah lempung yang dimodelkan 
sebagai embakmen jalan setinggi 40 cm dengan kemiringan 1:1 dengan tanpa 
melakukan perkuatan sesuai dengan rencana model pada Gambar 16.  
Setelah dilakukan pemodelan tanpa perkuatan selanjutnya dilakukan 
pemodelan dengan meletakkan perkuatan dengan geotekstil sebagai geocell di atas 
tanah dasar sesuai dengan rencana model Gambar 17.  Setelah dilakukan 
pemodelan dengan perkuatan geotekstil sebagai geocell sepanjang model, 
selanjutnya pemodelan dengan perkuatan geotekstil sebagai geocell di bawah 
embakmen sesuai dengan rencana model Gambar 18. Perkuatan dengan geotekstil 
sebagai geocell pada model Gambar 17 dan Gambar 18 dilakukan dengan 
merubah tinggi dimensi sel sedangkan lebar dimensi sel tetap.  




    
Gambar 16.   Sketsa model geometri tanah  tampak samping tanpa 







Gambar  17.   Sketsa model geometri tanah  tampak samping dengan  GXL 
1040 pada seluruh panjang model 
 
Gambar 18.   Sketsa model geometri tanah  tampak samping  dengan   GXL 
1040 di bawah embakmen 




3.3       Metode Plain Strain FEM- Plaxis V.8 
 Plaxis adalah suatu analisa program berbasis metode elemen hingga yang 
memudahkan kita dalam mengoperasikanya sehingga didapatkan parameter-
parameter perencaanan yang dibutuhkan. Adapun prosedur perencaanan penelitian 
dengan menggunakan analisa Plaxis v.8 adalah 
a. Pengaturan General Setting 
Dalam hal ini, penamaan proyek yang akan kita gunakan dan metode analisa yang 
dipakai. Merujuk pada permasalahan yang ada di penelitian ini maka pada menu 
drop down pada general option, pilih model plain strain dan element 15 nodes. 
 
Gambar 19.  Tampilan menu general setting pada plaxis 
Setelah itu, masuk ke menu dimentions, input nilai pengaturan dimensi 
sesuai dengan dimensi yang diterapkan. 




b. Penggambaran Model Penelitian 
Setelah pengaturan general setting, pembuatan model di layar kerja plaxis 
dapat dikerja. Gunakan fungsi line sebagai geometri garis untuk 
menggambarkan profil 2D dari penggambaran model, node to node anchor 
sebagai cerucuk kayu, standard fixities untuk memberikan batasan bidang 
analisis pada plaxis. Drain sebagai vertikal – horisontal drain. 
 
Gambar 20.  Penggambaran boundary tanah pada plaxis 
 
c. Pengaturan Material Set 
Permasalahan didalam penelitian adalah material lempung berpasir. 
Dikarenakan itu, pengaturan model tanah dasar dianggap menjadi soft soil 
model sehingga nilai dari koefisien konsolidasi (Cv) dan koefisien 
kembang-susut (Cs) harus diketahui. Untuk mengetahui pengaruh 
tegangan air pori, maka tipe material yang digunakan haruslah undrained. 
 






Gambar 21.  Pengaturan material tanah dasar 
 
Sedangkan embankment yang digunakan berasakan dari lapisan pasir 
maka material model yang digunakan adalah Mohr Coulomb dengan 
material type drained. 
d. Pengaturan Meshing 
Setelah material sudah terinput dalam geometri model, maka material 
sudah siap untuk dilakukan analisis. Sebelum itu, langkah harus dilakukan 
adalah generate mesh yang artinya mengatur titik-titik analisa. Analisa 
plaxis berdasarkan suatu proses yang disebut iterasi. Jadi semakin halus 
tingkatan mesh yang dipilih, maka semakin banyak proses iterasi sehingga 
tindakan analisis hampir mendekati kesalahan terkecil. 
e. Tahapan Initial Condition 
Bilamana mesh telah digenerate, maka model sudah siap untuk dianalisa. 
Langkah analisa pertama adalah menentukan keadaan awal suatu lapisan 
tanah sebelum semua beban dan perkuatan bekerja. Langkah ini yang 
disebut Initial Condition. Didalam fase inilah, pengaturan muka air tanah, 




batas analisa konsolidasi dan prosedur tekanan tanah diam (KO) atau 
gravity loading dapat dilakukan. Semua struktur luar seperti pembebanan 
dan Plate Bearing haruslah dalam keadaan off (tampilan abu-abu pada 
layar) bilamana untuk memberikan isyarat bahwa tahapan ini merupakan 
tahapan asli dari tanah. 
 
Gambar 22.  Ilustrasi tahapan initial condition 
 
f. Tahapan Kalkulasi 
Ditahapan ini, semua aktifitas yang akan dilakukan kepada deposit tanah 
diandaikan disini. Selayaknya suatu pekerjaan proyek yang mengenal 
divisi-divisi pekerjaan, di program plaxis ini, tahapan analisa bisa diatur 
sesuai dengan tahapan pekerjaan. dikarenakan penelitian ini berguna 
sebagai metode perbaikan tanah dengan cara konsolidasi tanah dasar yaitu 
tanah lunak agar dapat mampu menahan beban diatasnya. Maka 
calculation type yang digunakan hendaknya menggunakan plastic 
analysis. Didalam tahapan analisis plastis, bisa ditentukan pembebanan 




yang dapat diterima oleh tanah sebelum terjadi keruntuhan tanah dan 
mendapatkan nilai deformasi atau penurunan yang terjadi. 
 
Gambar 23.  Tampilan calculation phase 
 
Kurva yang terbentuk berdasarkan titik referensi yang telah ditentukan 
pada tahap calculation. Kurva deformasi menggambarkan laju penurunan tanah 
terhadap waktu. 
Deformasi dan distribusi tegangan untuk setiap tahapan konstruksi dapat 
digambarkan dalam bentuk diagram vektor, gradasi warna, atau garis kontur. 
Diagram vektor menjelaskan arah pergerakan embankment dan tanah dasar, 
sedangkankan gradasi warna dan garis kontur menjelaskan pola dan besar 
deformasi dan distribusi tegangan setiap lapisan tanah. 
 




    
 
 




















Masukkan analisis setting pada general setting: 
- Model  : Planestrain 
- Element  : 15 node 
 
Pengaturan lembar kerja sesuai dengan rancangan 
struktur jalan pada geometri dimension 
 
Memasukkan data pada menu material : 
- Data karakteristik tanah (soil and interface) 
- Plate bearing (Plate) 
 
Menggambar struktur geometri dengan geometri line 
- Cluster tanah (geotekstil sbg geocell) 
- Plate (Plate bearing) 
 
 
Menerapkan data tanah dan material pada struktur geometri 
 
Menentukan boundary condition pada standar fixities 
 
Penggambaran jaringan elemen 
 




















               
 
Gambar 25. Diagram alir plaxis calculation 
 






Menentukan tipe analisis pada calculation type 
 
Melakukan analisis konstruksi bertahap dengan mengaktifkan cluster dan 
material perkuatan sesuai dengan tahapan konstruksi yang direncanakan 
 
Buka jendela file dan save 
 
Menentukan titik acuan buat analisa pada select point of curve 
 
Analisa deformasi pada calculation 
 
Hasil akhir (output) 
 
A 




3.4  Diagram Alir Penelitian 
Dalam melakukan penelitian ini dibuat langkah-langkah pelaksanaan alur 
kegiatan penelitian seperti Gambar 21 agar proses pelaksanaan dapat berjalan 





















    
          Gambar 27.   Bagan alir penelitian 
 
 
Program Komputer di Run untuk 
melakukan analisis pada model 
Pemodelan struktur menggunakan program 
PLAXIS 2D V.8 
 
Kesimpulan dan Saran 
Kajian Pustaka 
mulai 
Input data –data  :   Tanah, 
geocell  dan plate bearing 
Analisis dan validasi dengan 
hasil laboratorium 
selesai 
Didapatkan pola deformasi 
tanah 





 HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Dalam penelitian ini dilakukan running model sebanyak 3 pola yaitu tanpa 
perkuatan, dan dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell 
1040. Kemudian dibandingkan dengan hasil pengujian laboratorium. Dengan 
menggunakan plaxis 2D setelah input geometri dan parameter tanah atau material 
telah selesai dilakukan maka selanjutnya adalah proses kalkulasi dan 
menampilkan output dari program plaxis itu sendiri. 
4.1 Pola Deformasi Pembebanan Tanpa Perkuatan 
 Pengujian model ini dimaksudkan untuk mengetahui kekuatan tanah asli 
sebagai parameter pembanding antara pengujian tanpa perkuatan dengan pengujian 
yang menggunakan perkuatan. Hasil pengujian model tanpa perkuatan dapat dilihat 
pada Tabel 7 dan Gambar 28 yang menunjukkan hubungan jarak vs deformasi tanah 
dasar pada beban 2 kN, 6 kN, 10 kN, 16 kN, dan 19 kN. 
Tabel 7. Hubungan  jarak terhadap deformasi tanah dasar tanpa perkuatan. 
Jarak Deformasi (mm) 
(m) P : 2 kN P : 6 kN P : 10 kN P : 16 kN P : 19 kN 
0,00 -0,711 -1,560 -2,580 -7,745 -18,438 
0,05 -0,706 -1,547 -2,560 -7,683 -18,031 
0,25 -0,568 -1,201 -1,897 -2,659 -4,253 
0,60 0,122 0,259 0,455 1,122 4,446 
0,90 0,238 0,487 0,771 1,635 2,777 
1,20 0,182 0,366 0,587 1,218 2,064 
1,50 0,131 0,276 0,442 0,878 1,482 
1,70 0,115 0,231 0,374 0,765 1,299 
 





Gambar 28. Grafik hasil uji model hubungan jarak  vs deformasi tanah dasar tanpa 
perkuatan 
 





























  Gambar 30. Deformasi tanah dasar tanpa perkuatan 
 
             Gambar 31. Diagram arah gaya (arrows) deformasi tanah tanpa perkuatan 
 Gambar 28  menunjukkan bahwa semakin besar beban yang diberikan 
semakin besar pula deformasi yang terjadi pada tanah dasar. Deformasi yang terjadi 




berkaitan dengan jarak, semakin jauh jarak pembebanan terhadap titik yang ditinjau 
deformasinya, maka akan semakin kecil deformasi yang terjadi seperti pergerakan 
yang terjadi pada gambar 30. Seperti pada jarak 0,6 m, tanah  mengalami kenaikan 
hal ini disebabkan oleh pembebanan pada embakmen. Pada jarak 0,6 m sampai 
batas akhir model deformasi (kenaikan tanah) semakin kecil pada masing-masing 
beban.  
 Hasil analisa finite elemen method (FEM) dengan program plaxis pada 
gambar 31 memberikan gambaran arah gaya (Arrows) yang bekerja pada tanah dan 
bidang-bidang yang mengalami deformasi yang besar serta memperlihatkan 
perubahan-perubahan pergerakan tanah embankment maupun tanah dasar akibat 
dari pengaruh tidak adanya perkuatan yang diberikan berupa geotekstil sebagai 
geocell. 
4.2 Pola Deformasi Pembeban Dengan Perkuatan Geotekstil yang 
dimodifikasi sebagai Geocell (GXL) 1040 
• Pola Deformasi Pembeban Dengan Perkuatan Geotekstil yang 
dimodifikasi sebagai Geocell (GXL 1040) Sepanjang Bak 
Hasil running model dengan perkuatan geocell 1040 sepanjang Bak dapat 
dilihat pada Tabel 8  hubungan jarak vs deformasi tanah dasar pada beban 2 kN, 10 
kN, 18 kN, 26 kN, dan 32 kN. Gambar 32 menunjukkan bahwa semakin besar beban 
semakin besar pula deformasi yang terjadi pada tanah dasar. 
Semakin jauh jarak beban terhadap titik yang ditinjau semakin kecil 
deformasi yang terjadi seperti yang terlihat pada gambar 32. Pada Gambar 32 




menunjukkan beban ultimate sebesar 32 KN dengan nilai deformasi vertikal pada 
puncak embakmen sebesar 20,97 mm.  
Tabel 8. Hubungan jarak terhadap deformasi tanah dasar dengan perkuatan 
geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell (GXL 1040) sepanjang 
model. 
Jarak Deformasi (mm) 
(m) P : 2 kN P : 10 kN P : 18 kN P : 26 kN P : 32 kN 
0 -0,347 -1,172 -2,249 -5,060 -20,970 
0,05 -0,342 -1,155 -2,211 -4,927 -20,480 
0,25 -0,246 -0,792 -1,411 -2,705 -2,705 
0,6 0,032 0,116 0,292 1,113 1,113 
0,9 0,144 0,448 0,835 1,978 1,978 
1,2 0,110 0,341 0,669 1,430 1,430 
1,5 0,045 0,140 0,251 0,537 0,537 
1,7 0,017 0,056 0,101 0,179 0,179 





Gambar 32. Grafik hasil uji model hubungan jarak  vs deformasi tanah dasar 
dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell 
(GXL 1040) sepanjang model 
 





























Gambar 34. Deformasi tanah dasar dengan perkuatan GXL 1040 disepanjang model  
  
Gambar 35. Diagram arah gaya (arrows) deformasi tanah dengan perkuatan gxl 
1040 di sepanjang model 




Model geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell (GXL 1040) di 
sepanjang model memperlihatkan bahwa perilaku heaving terjadi sepanjang tumit 
embakmen pada jarak 0,6 m dan meningkat pada jarak 0,9 m kemudian menurun 
sampai pada bagian boundary seperti yang terlihat pada gambar 34.   
Hasil analisa finite elemen method (FEM) dengan program plaxis pada 
gambar 35 memberikan gambaran arah gaya (Arrows) yang bekerja pada tanah dan 
bidang-bidang yang mengalami deformasi serta memperlihatkan perubahan-
perubahan pergerakan tanah embankment maupun tanah dasar akibat dari pengaruh 
adanya perkuatan yang diberikan berupa geotekstil sebagai geocell (GXL 1040) di 
sepanjang model.  
• Pola Deformasi dengan Perkuatan Geotekstil yang dimodifikasi sebagai 
Geocell (GXL 1040) Dibawah Embakmen 
Hasil running model dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai 
geocell (1040) di bawah embakmen dapat dilihat pada Tabel 9  pada beban 2 kN, 8 
kN, 14 kN, 20 kN, dan 23 kN. Gambar 36 menunjukkan deformasi yang terjadi 
pada perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell (GXL 1040) di bawah 
embakmen menunjukkan bahwa semakin besar beban semakin besar pula 
deformasi yang terjadi pada tanah dasar.  
Pada Gambar 36 menunjukkan beban ultimate sebesar 23 KN dengan nilai 
deformasi vertikal pada puncak embakmen sebesar 18,185 mm. Model geotekstil 
yang dimodifikasi sebagai geocell (GXL 1040) di bawah embakmen 
memperlihatkan bahwa perilaku heaving terjadi sepanjang tumit embakmen pada 




jarak 0,6 m dan meningkat pada jarak 0,9 m kemudian menurun sampai pada bagian 
boundary seperti yang terlihat pada gambar 38. 
Tabel 9. Hubungan jarak terhadap deformasi tanah dasar dengan perkuatan 
geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell (GXL 1040) di bawah 
embakmen. 
Jarak Deformasi (mm) 
(m) P : 2 kN 
P : 8 
kN 
P : 14 
kN 
P : 20 
kN 
P : 23 
kN 
0 -0,535 -1,505 -3,197 -8,574 -18,185 
0,05 -0,531 -1,490 -3,151 -8,471 -17,996 
0,25 -0,413 -1,112 -1,784 -3,022 -5,654 
0,6 0,068 0,207 0,460 1,387 3,823 
0,9 0,222 0,586 1,064 2,311 4,522 
1,2 0,163 0,434 0,776 1,652 3,060 
1,5 0,114 0,305 0,552 1,158 2,096 
1,7 0,099 0,265 0,481 0,993 1,811 
 
Gambar 36.  Grafik hasil uji model hubungan jarak  vs deformasi tanah dasar 
dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell 




























`Hasil analisa finite elemen method (FEM) dengan program plaxis pada 
gambar 38 memberikan gambaran arah gaya (Arrows) yang bekerja pada tanah dan 
bidang-bidang yang mengalami deformasi serta memperlihatkan perubahan-
perubahan pergerakan tanah embankment maupun tanah dasar akibat dari pengaruh 
adanya perkuatan yang diberikan berupa perkuatan geotekstil sebagai geocell (GXL 
1040) di bawah embakmen.  
Gambar 37. Pengaturan material tanah dengan GXL 1040 dibawah embakmen 
 
 




Gambar 38. Deformasi tanah dasar dengan perkuatan GXL 1040 dibawah 
embakmen model 
Gambar 39.  Diagram arah gaya (arrows) deformasi tanah dasar dengan perkuatan 
GXL 1040 dibawah embakmen model 
 




• Pola Deformasi Pembebanan dan Penurunan Hasil Prediksi Numerik 
Hasil pengujian model dapat dilihat pada gambar 39 grafik  hubungan 
penurunan vs beban : 
   Gambar 40. Grafik hasil prediksi numerik hubungan beban vs penurunan 
Dari Gambar 40 hasil pengujian model yang dilakukan diketahui bahwa 
tanah yang tanpa perkuatan mengalami penurunan lebih dahulu dengan beban 
ultimit pada embankment sebesar 19 kN dengan nilai penurunan sebesar 21,6 mm. 
Kemudian diikuti oleh perkuatan geotekstil sebagai geocell (GXL 1040) di bawah 
embakmen dengan beban ultimit pada embankment sebesar 23 kN dengan nilai 
penurunan sebesar 20,88 mm. Selanjutnya pada urutan kelima oleh perkuatan 
geotekstil sebagai geocell (GXL 1040) full bak uji dengan beban ultimit pada 

















tanpa perkuatan GXL 1040 sepanjang model
GXL 1040 di bawah embakmen




Dari hasil pengujian dapat diinterprestasikan bahwa tanah timbunan tanpa 
perkuatan saat dibebani maksimal sebelum trial embankment terjadi penurunan 
sebesar 21,6 mm dan mengalami penurunan yang terjadi sebesar 7,2% dari tinggi 
model timbunan embankment. Sementara sampel-sampel dengan perkuatan 
geotekstil sebagai geocell (GXL 1040) full bak uji pada beban ultimate terjadi 
reduksi penurunan sebesar 11,81 % dari penurunan tanah tanpa perkuatan, untuk 
sampel pengujian perkuatan geotekstil sebagai geocell (GXL 1040) di bawah 
embakmen pada beban ultimate terjadi reduksi penurunan sebesar 3,33 % . 
• Perbandingan Pola Deformasi Tanah Dasar Tanpa Perkuatan dan 
Perkuatan Geotekstil sebagai Geocell 
 
Hasil pengujian model numerik pada berbagai variasi perkuatan dan tanah 
tanpa perkuatan dapat dilihat pada Tabel 10 dan Gambar 41.      
Pada Tabel 10, Gambar 41, Gambar 42, Gambar 43, dan Gambar 44, untuk 
berbagai variasi geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell di bawah embakmen, 
sepanjang model dan tanah tanpa perkuatan menunjukkan bahwa pada beban yang 
sama yaitu 19 kN terjadi deformasi paling rendah dengan urutan yaitu perkuatan 
geotekstil 1040 (GXL 1040) sepanjang model, diikuti perkuatan geotekstil 1040 
(GXL 1040) di bawah embakmen dan deformasi paling besar pada tanah tanpa 
perkuatan.      
 




Tabel 10.  Deformasi tanah dasar pada tanah tanpa perkuatan dan berbagai variasi 
perkuatan geotekstil sebagai geocell  pada beban 19 kN 










-18.44 -2.42 -7.15 
0,05 -18.03 -2.38 -7.04 
0,25 -4.25 -1.48 -2.68 
0,6 4.45 0.34 1.13 
0,9 2.78 0.9 1.96 
1,2 2.06 0.72 1.39 
1,5 1.48 0.27 0.98 
1,7 1.3 0.11 0.84 
 
 
Gambar 41. Grafik hasil uji model hubungan jarak  vs deformasi tanah dasar  tanah 
tanpa perkuatan dan dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi 




























Gambar 42. Deformasi tanah dasar  tanpa perkuatan pada beban 19 kN 






Gambar 43. Deformasi tanah dasar dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell (GXL 1040) disepanjang 
model  pada beban 32 kN 






Gambar 44. Deformasi tanah dasar  dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell (GXL 1040) dibawah 
embakmen model pada beban 23 kN 




Hal ini dapat dilihat pada tabel 10 dimana di titik 0,0 pada tanah tanpa 
perkuatan deformasinya sebesar 18,44 mm, pada perkuatan GXL 1040 di bawah 
embakmen sebesar 7,15 mm, dan pada perkuatan GXL 1040 sepanjang model 
sebesar 2,42 mm. Deformasi pada titik 0,6 m terjadi heaving sampai puncak pada 
titik 0,9 m dan menurun pada titik 1,2 sampai dengan batas akhir model. Dimana 
heaving yang terjadi pada tanah tanpa perkuatan sebesar 4,45, pada perkuatan GXL 
1040 di bawah embakmen sebesar 1,13 mm, dan pada perkuatan GXL 1040 
sepanjang model sebesar 0,34 mm. Hal ini menunjukkan semakin besar luas 
permukaan yang dilapisi modifikasi geotekstil sebagai geocell digunakan sebagai 
perkuatan maka semakin rendah deformasi yang terjadi pada tanah. 
Dari hasil analisa dengan menggunakan software PLAXIS didapatkan untuk 
deformasi tanah tanpa perkuatan (gambar 45) lebih besar dibandingkan dengan 
tanah dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell. Untuk tanah 
dengan menggunakan perkuatan geocell tipe GXL 1040 dengan modifikasi geocell 
di bawah embankmen dan modifikasi geocell sepanjang model, hasil yang 
didapatkan bahwa untuk modifikasi geocell di bawah embankmen terjadi 
penurunan dan deformasi tanah yang terjadi cukup besar ini dapat dilihat pada 
gambar 47 jika dibandingkan dengan modifikasi geocell sepanjang model 
didapatkan besar penurunan dan deformasi tanah yang cukup kecil, hal ini dapat 
dilihat pada gambar 46. 
 




Hal ini terjadi karena bila terjadi pembebanan pada puncak embakmen, pada 
model tanah tanpa perkuatan deformasi yang terjadi besar karena tanah yang 
tertekan tidak ada perkuatan yang menahan laju pergerakan ke arah bidang 
longsoran. Sementara untuk kasus tanah dengan perkuatan di bawah embakmen 
tanah yang mengalami pembebanan mengalami deformasi lebih besar daripada di 
sepanjang model disebabkan tanah yang dibebani mengalami reduksi hanya di 
bagian bawah embakmen. Sementara tanah di ujung embakmen tidak ada yang 
menahan sehingga terjadi heaving lebih besar. Pada model tanah dengan perkuatan 
geotekstil sebagai geocell di sepanjang model, deformasi tanah lebih kecil 
disebabkan tanah yang diberikan pembebanan tereduksi oleh perkuatan di 
sepanjang model sehingga terjadinya heaving pada tanah dasar kecil. 
 
 





Gambar 45. Deformasi pergerakan tanah (arrows) tanpa perkuatan dengan beban 19 kN 






Gambar 46. Deformasi pergerakan tanah (arrows) dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell (gxl 1040) 
disepanjang model  pada beban 32 kN 






Gambar 47. Deformasi dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell (GXL 1040) dibawah embakmen model  
pada beban 23 kN 




4.3  Validasi Hasil Numerik dan Uji Laboratorium 
Gambar 48 menunjukan perbandingan grafik hasil pengujian model tanah 
tanpa perkuatan dan dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell 
(GXL 1040) di sepanjang model dan di bawah embakmen antara hasil laboratorium 
dan hasil analisa plaxis. 
 
Gambar 48. Validasi perbandingan penurunan tanah hasil uji laboratorium dan 
prediksi numerik  
Hasil analisis perbandingan uji laboratorium dan hasil analisa numerik 
plaxis pada gambar terlihat tidak jauh berbeda, dimana penggunaan geotekstil 
sebagai geocell sebagai perkuatan tanah pada tanah lunak efektif untuk mereduksi 
penurunan tanah dan mendukung embankment badan jalan. Dari  hasil pengujian di 
laboratorium dan analisa numerik plaxis diperoleh data-data pada tabel 11. 
 
Tabel  11. Hubungan beban ultimit vs penurunan hasil uji laboratorium dan 


























































23 16,92 23 20,88 0 3,96 
 
Hasil pengujian yang dilakukan di laboratorium kemudian dibandingkan 
dengan hasil analisa plaxis (Gambar 48 dan Tabel 11) dapat dirincikan sebagai 
berikut : 
a. Untuk model tanpa perkuatan perbedaan penurunan sebesar 1,33 mm 
dengan pembebanan sebesar 19 kN. 
b. Untuk perkuatan geotekstil yang di modifikasi sebagai geocell 1040 (GXL 
1040) di sepanjang model perbedaan penurunan sebesar 1,0 mm dengan 
pembebanan 32 kN.  
c. Untuk perkuatan geotekstil yang di modifikasi sebagai geocell 1040 (GXL 
1040) di bawah embakmen perbedaan penurunan sebesar 3,96 mm dengan 
pembebanan 23 kN.  




d. Dari grafik hasil validasi prediksi numerik dan laboratorium tanah tanpa 
perkuatan dan modifikasi perkuatan geotekstil sebagai geocell di atas 
(Gambar 4.21), terlihat bentuk grafik penurunan tanah pada Laboratorium 
agak berbeda dengan grafik numerik (bentuk grafik penurunan yang 
seharusnya). Hal ini dapat menjelaskan bahwa pada uji Laboratorium 
dengan skala kecil (bak uji kecil) dengan titik dial yang sedikit, deformasi 
tanah yang terjadi belum bisa menggambarkan deformasi keseluruhan, 
tetapi hanya terjadi pada dial yang ditinjau. 
IV - 25 
 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1   Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian dan analisa kami dapat simpulkan beberapa hal 
sebagai berikut : 
1. Dari hasil pengujian yang dilakukan, pola penurunan embankment yang terjadi 
dengan adanya perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell dapat 
mereduksi penurunan yang terjadi akibat adanya pembebanan dan terjadinya 
peningkatan daya dukung seiring dengan penambahan luas permukaan yg dilapisi.   
2. Perilaku deformasi tanah dari penggunaan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi 
sebagai geocell yang diletakkan pada sepanjang model lebih kuat dibandingkan 
dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell di bawah 
embakmen, dimana deformasi yang terjadi lebih besar pada titik pembebanan dan 
semakin rendah bila jauh dari titik pembebanan. 
3. Dari hasil perbandingan model laboratorium dan analisa numerik untuk tanah 
tanpa perkuatan dan dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebgai geocell 
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5.2   Saran 
Dalam pengujian dan analisa ini kami hanya melakukan penelitian masih 
sebatas permodelan untuk membandingkan hasil prediksi numerik dan hasil uji 
Laboratorium yang telah dilakukan. Beberapa saran dapat dilakukan untuk penelitian 
selanjutnya, antara lain : 
1. Perlu diadakan penelitian lebih lanjut  perkuatan geotekstil yang dimodifikasi 
sebagai geocell dalam skala yang lebih besar dan lebih kompleks. 
2. Diperlukan penelitian lebih lanjut melalui model fisik Laboratorium perkuatan 
geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell dengan variasi perletakan 
geotekstil yang lebih bervariasi dan penggunaan kombinasi geotekstil dan 
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• Pola Deformasi Pembebanan Tanah Dasar Tanpa Perkuatan  
  










dial (cm) P : 2 KN P : 6 KN P : 10 KN P : 16 KN P : 19 KN
1 5 0.99 2.51 4.98 11.32 20.27
2 25 1.02 2.23 4.40 10.61 20.30
3 60 0.08 0.25 0.56 -0.25 -2.02
4 90 0.00 -0.04 -0.11 -0.90 -1.82
5 120 0.00 -0.07 -0.13 -0.73 -1.35
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• Pola Deformasi Pembebanan Tanah Dasar dengan Perkuatan 
Geotekstil yang dimodifikasi sebagai Geocell (1040) Sepanjang Bak  
 Hubungan jarak terhadap deformasi tanah dasar dengan perkuatan 
geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell(1040) sepanjang bak uji  





Grafik hasil uji model hubungan jarak  vs deformasi tanah dasar 
dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai 
geocell(1040) sepanjang bak uji 
Nomor jarak dial
dial (cm) P : 2 KN P : 10 KN P : 18 KN P :  26 KN P : 32 KN
1 5 0.28 5.65 10.42 14.69 18.05
2 25 0.31 5.70 10.51 14.73 17.95
3 60 -0.04 -0.17 -0.50 -1.74 -2.03
4 90 0.00 -0.10 -0.37 -0.51 -0.54
5 120 -0.01 -0.06 -0.24 -0.35 -0.40
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• Pola Deformasi Pembebanan Tanah Dasar dengan Perkuatan 
Geotekstil yang dimodifikasi sebagai Geocell (1040) dibawah 
Embakmen (Laboratorium) 
 Hubungan jarak terhadap deformasi tanah dasar dengan perkuatan 
geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell(1040) dibawah 
embakment hasil uji laboratorium. 
 
 
 Grafik hasil uji model hubungan jarak  vs deformasi tanah dasar 
dengan perkuatan geotekstil yang dimodifikasi sebagai geocell 
(1040) di bawah embakmen. 
Nomor jarak dial
dial (cm) P :  2 KN P :  8 KN P  : 14 KN P :  20 KN P :  23 KN
1 5 0.73 5.64 9.87 14.10 16.92
2 25 0.81 5.59 9.92 14.15 16.95
3 60 -0.02 -0.09 -0.54 -1.66 -1.95
4 90 -0.02 -0.07 -0.30 -0.40 -0.52
5 120 -0.02 -0.05 -0.17 -0.28 -0.36
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